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第1章 はじめに
§ 1.1 研究背景
メタボリック症候群は動脈硬化と糖尿病のリスク因子である内臓肥満に加え，高
血糖，高血圧，脂質代謝異常のうちの 2つ以上を発症した病態である．中でも内
臓肥満の過剰蓄積は最も重大な原因と考えられ，内臓肥満の早期発見に向けた計
測装置が必要である．現状，内臓肥満の測定方法にはX線CTやMRI，腹囲測定
などがある．しかし，これらの装置は高価で専門的な施設が必要であるため，日
常的な測定に不向きである．また，腹囲測定におけるメタボリック症候群の取り
こぼしは 3割あり [1]，無視できない．このことから，日常的に体脂肪分布測定が
可能な，安価で安全な計測装置が求められている．
インピーダンス CT（Electrical Impedance Tomography，略称 EIT)は，対象
内部の導電率分布を計測する技術である．対象内部の導電率分布を 3次元画像化
することで，間接的に対象内部の体脂肪分布を測定することができる．EITでは，
対象に微弱な電流を印加し，その時に生じる対象表面の電位データから対象内部
の導電率分布を推定し，体脂肪分布の情報を得る．そのため，EITはX線CTや
MRIと比べ，計測システムのコストが低く，安全で容易な測定ができ，健康診断
や日常使用での用途に適用することができると期待されている [2]．
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§ 1.2 研究概要
EITとは，『対象領域に複数の電極を接触させ，その電極間に微弱な電流を流し，
電極間の電位差を測定することにより対象内部の導電率分布を画像として再構成
する技術』である．人体組織において，筋肉，脳，内臓などの水分の多い組織は高
い導電率をもち，脂肪などの水分の少ない組織は低い導電率をもつ．このことか
ら，導電率分布を再構成することで，脂肪分布を得ることができる [6]．インピー
ダンスCTの装置の概要を図 1.1に示す．
1.2.1 メリット
EITの構成要素は，定電流源，電圧計，電極切り替え回路および再構成計算を
行う計算機なので，他の CTに比べ安価である．また，これらの構成要素は小型
化が可能であり，携帯可能な装置の開発や，家庭での使用も可能となると考えら
れる．また，人体には微弱な電流を流すだけであり，X線や強力な磁場を利用し
ないので，健康への悪影響がない．
1.2.2 デメリット
インピーダンス CTを実現する上での一番の問題点は『再構成で得られる導電
率分布が非常に不安定』ということである．X線CTでは，X線が対象を直線的に
透過するため，対象内部の各点での吸収率を得ることができる．しかし，EITで
は，流入電流が対象内で直進せずに拡散するため，大きな導電率変化があっても
境界電位からは検知できない場所が存在することがある．また，実用的には，表
面上の電位分布を完全に計測することは困難で，電極が接している部分のみの計
測となる．このため，再構成結果も劣化する．復元できる導電率の自由度の数は，
独立な測定データの数とそれらの精度によって制限され，一般に電圧と電流の測
定には高い精度が必要である [7]．
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図 1.1 インピーダンスCTの構成
§ 1.3 これまでの研究室でのCTシステム
これまでの研究室での電気インピーダンスCTに関する研究について述べる．イ
ンピーダンスCTの構成を図 1.2に示す．インピーダンスCTの構成は計測システ
ムと計算プログラムの２つに分けられ，図 1.3に示す寒天のファントムを人間の
腹部と模して測定を行い，内部の導電率分布を再構成することを目標としてきた
[11]．
先行研究にて開発された計測システムを図 1.4に示す．この計測システムは，簡便
かつ安価に電極端子数増加を目標に試作されたものである．実験から流入出電極
の選択が正しく動作していることを確認することができ，また電圧測定ではマル
チメータで計測した電位とおおむね一致した測定結果が得られている．測定精度
も相対誤差を数％以下に収めることができ，電気インピーダンス CTの計測シス
テムとして十分な結果が得られた [8]．
§ 1.4 研究目的
本研究ではEITシステムの開発に向けて試作された多点計測システムについて
実際に電極数を増加させて用い，実験を通して精度を確認する．また，実験によっ
て明らかになった問題点の解決をはかる．
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図 1.2 EITの構成
図 1.3 測定対象
図 1.4 多点計測システム試作機
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第2章 EIT原理
§ 2.1 電磁場の基礎方程式
物質中の電磁場を規定する基本法則は，以下のマクスウェル方程式で示される．
∇ ·D(x, t) = ρe(x, t), (2.1)
∇ ·B(x, t) = 0, (2.2)
∇×H(x, t)− ∂D(x, t)
∂t
= ie(x, t), (2.3)
∇×E(x, t) + ∂B(x, t)
∂t
= 0. (2.4)
ここで，Eは電場，Bは磁束密度，Dは電束密度，H は磁場の強さ，ρeは真電
荷密度，ieは伝導電流の電流密度を表す．また，xは直交座標系で表した 3次元の
位置座標でx = (x, y, z)T（T は転置を表す），tは時刻，∇はベクトル微分演算子
∇ =
(
∂
∂x
,
∂
∂y
,
∂
∂z
)T
(2.5)
で，任意のベクトル場A = (Ax, Ay, Az)T に対して，発散∇ ·Aと回転∇×Aを
∇ ·A = ∂Ax
∂x
+
∂Ay
∂y
+
∂Az
∂z
(2.6)
∇×A =
(
∂Az
∂y
− ∂Ay
∂z
,
∂Ax
∂z
− ∂Az
∂x
,
∂Ay
∂x
− ∂Ax
∂y
)T
(2.7)
と定義する．
電荷密度と電流密度の間には，次の電荷保存則が常に成り立つ．
∇ · ie(x, t) + ∂ρe(x, t)
∂t
= 0 (2.8)
電束密度と電場，磁束密度と磁場の強さの関係は物質の性質によって定まり，最
も単純な場合は，誘電率 εと透磁率 µが定数で、以下の関係式が成り立つ場合で
ある．
D(x, t) = εE(x, t), (2.9)
B(x, t) = µH(x, t) (2.10)
5
伝導電流と電場の間には，多くの場合，次のオームの法則が成り立つ．
ie(x, t) = σ(x, t)E(x, t) (2.11)
σは電気伝導率（導電率）である [3]．
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§ 2.2 電気インピーダンス・トモグラフィの支配方程式
空間内の領域 Ω¯を占める導体を考え，Ω¯の内部をΩ、境界面を Γ = δΩとする，
領域 Ω¯内で物理量が時間的に変化しない定常状態の場合は，マクスウェルの方程
式から静電場と静磁場についての方程式系が得られる．
∇ ·D(x) = ρe(x), (2.12)
∇×E(x) = 0, (2.13)
∇ ·B(x) = 0, (2.14)
∇×H(x) = ie(x). (2.15)
電荷保存則によって以下となり，
∇ · ie(x) = 0 (2.16)
式 (2.13)より，静電ポテンシャル（電位）φ(x)が存在し，
E(x) = −∇φ(x) (2.17)
と書くことができる．ここで、∇φは φの勾配
∇φ =
(
∂φ
∂x
,
∂φ
∂y
,
∂φ
∂z
)T
(2.18)
を表す。
また、オームの法則は次の式のように書くことができ，
ie(x) = σ(x)E(x) (2.19)
オームの法則と式 (2.17)を定常電流の保存則に代入すると次のキルヒホッフの法
則が得られる．
∇ · (σ(x)∇φ(x)) = 0 (x ∈ Ω)
導電率分布 σがΩ内で一定であれば、上式は次のポアソン方程式となる．
∆φ(x) = 0 (x ∈ Ω)
ここで、
∆ = ∇ ·∇ = ∂
2
∂x2
+
∂2
∂y2
+
∂2
∂z2
である．
導電率分布 σが既知の場合，上式は電位分布 φ についての 2階の偏微分方程式
を与える．電位分布が一意に定まるためには、φについての境界条件を与える必要
がある．
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境界面 Γを ΓDと ΓNの直和に分割し，gD(x)と gN(x)を既知関数として，次の
混合境界条件が与えられているとする．
φ(x) = gD(x) (x ∈ ΓD) ディリクレ条件
σ(x)∇φ(x) · n(x) = gN(x) (x ∈ ΓN) ノイマン条件
ここで，n(x)は境界面に垂直で外向きの単位ベクトルである．ディリクレ条件は
境界上での電位が gD(x)，ノイマン条件は境界上での流入電流の電流密度の法線方
向成分が gN(x)でそれぞれ与えられていることを意味する．
∇ · (σ(x)∇φ(x)) = 0 (x ∈ Ω) (2.20)
φ(x) = gD(x) (x ∈ ΓD) (2.21)
σ(x)∇φ(x) · n(x) = gN(x) (x ∈ ΓN) (2.22)
実際の EITシステムでは，境界面上に複数の電極を接触させ，流入電流と電位
を計測する．電極が接していない境界面上については計測値は得られないが，流
入電流の法線成分についてはゼロ，すなわち
σ(x)∇φ(x) · n(x) = 0 (2.23)
であるので，境界条件について，ΓD = ∅,ΓN = Γ の場合を考える．この場合の境
界条件をN型境界条件と呼ぶことにする．N型境界条件の場合，ガウスの定理と
式 (2.20)より，∫
Γ
σ(x)∇φ(x) · n(x)dS =
∫
Ω
∇ · (σ(x)∇φ(x))d3x = 0 (2.24)
であるから，gNは次の条件（キルヒホッフの電流則）を満たすものでなければな
らない． ∫
Γ
gN(x)dS = 0 (2.25)
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§ 2.3 支配方程式と弱形式
偏微分方程式の形で表された支配方程式を，取り扱いが容易な積分方程式の形に
変換する．以下では位置座標xの表記は適宜省略する．任意のスカラー関数w, σ,φ
について成り立つ恒等式
∇ · (w(σ∇φ)) = ∇w · (σ∇φ) + w∇ · (σ∇φ) (2.26)
の両辺をそれぞれ領域Ωで体積積分し，左辺の積分についてガウスの定理を用い
ると次式が得られる．∫
Γ
wσ∇φ · ndS =
∫
Ω
σ∇w ·∇φd3x+
∫
Ω
w∇ · (σ∇φ)d3x (2.27)
wは任意であるが、境界 ΓD上でゼロとなるという条件を加え，そのような関数w
の集合をW とする．このとき，式 (2.27)は左辺を変えた次式のように書ける．∫
ΓN
wσ∇φ · ndS =
∫
Ω
σ∇w ·∇φd3x+
∫
Ω
w∇ · (σ∇φ)d3x (2.28)
φが支配方程式の解ならば，式 (2.28)の右辺第 2項がゼロとなり，次の弱形式を満
足する． ∫
ΓN
wgNdS =
∫
Ω
σ∇w ·∇φd3x for all w ∈ W (2.29)
φ = gD (ΓD上) (2.30)
φが上記の弱形式の解ならば，支配方程式の解となっている．なぜならば，wの
条件を強めて Γ上でゼロとなるものを選ぶと，式 (2.27)と式 (2.29)より
0 =
∫
Ω
σ∇w ·∇φd3x+
∫
Ω
w∇ · (σ∇φ)d3x
0 =
∫
Ω
σ∇w ·∇φd3x
よって， ∫
Ω
w∇ · (σ∇φ)d3x = 0 (2.31)
が成り立つ．Ω内で∇ · (σ∇φ) = 0という結論が得られる．この結果を式 (2.28)と
式 (2.29)に代入し，両式を比較すると∫
ΓN
wσ∇φ · ndS =
∫
ΓN
wgNdS for all w ∈ W (2.32)
式 (2.22)が得られる．
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§ 2.4 ガラーキン法
ガラーキン法は弱形式を利用した近似解法の一つである．未知関数 φを次のよ
うに近似する．
φ(x) = φ0(x) +
n∑
j=1
αjψj(x) (2.33)
ここで，φ0はディリクレ条件（式 (2.21)）を満たす関数，ψj ∈ W は基底関数，
αjは未知係数である (j = 1, 2, · · · , n)．このとき，φ は自動的にディリクレ条件を
満たしている．
未知係数を決定するために，式 (2.33)を式 (2.29)に代入し，試験関数としてw =
ψiを用いると，次の連立一次方程式が得られる．∫
ΓN
ψigNdS =
∫
Ω
σ∇ψi ·∇φ0d3x+
n∑
j=1
αj
∫
Ω
σ∇ψi ·∇ψjd3x (i = 1, 2, · · · , n)
(2.34)
これを解いて未知係数 αjを求める．
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§ 2.5 有限要素法
領域 Ωを有限要素 Ωe(e = 1, 2, . . . , ne)に分割する．eは要素番号とする．領域
Ωを分割すると，境界面 ΓNも一つ次元の低い有限要素 Γs(s = 1, 2, . . . , ns)に分割
される [4]．Ωe 内では導電率 σは σeで一様と仮定する．また，Γs上では流入電流
の電流密度 gNは gsで一様と仮定する．
弱形式の式 (2.29)の積分領域ΩをΩe，ΓNを Γsに分割すると，以下の式が得ら
れる．
ns∑
s=1
gs
∫
Γs
wdS =
ne∑
e=1
σe
∫
Ωe
∇w ·∇φd3x (2.35)
有限要素の頂点を節点と呼び，番号 j の節点の位置座標を xj と置く．節点番
号 iに対して，基底関数 ψi = ψi(x) を定め，ψiは要素毎に区分的な一次関数で
ψi(xj) = δijを満たすとする．
簡単のため，ΓDに属する節点の番号の集合をD，残りのすべての節点の番号の
集合をN で表す。
φ(x)を節点におけるパラメータ φj = φ(xj)と基底関数を用いて以下のように近
似する．
φ(x) =
∑
j∈D
φjψj(x) +
∑
j∈N
φjψj(x) (2.36)
右辺第 1項の和は式 (2.33)の φ0(x)に相当し，その中の φj はディリクレ条件で与
えられる既知のパラメータである．第 2項の φjは求めるべき未知のパラメータで
ある．すぐにわかるように，φ(x)は節点におけるディリクレ条件を満足する．
試験関数としてw = ψi (i ∈ N)を用いると，式 (2.35)の条件は
ns∑
s=1
gs
∫
Γs
ψidS =
ns∑
e=1
σe
∫
Ωe
∇ψi ·∇
(∑
j∈D
φjψj +
∑
j∈N
φjψj
)
d3x
=
∑
j∈D
φj
ne∑
e=1
σe
∫
Ωe
∇ψi ·∇ψjd3x+
∑
j∈N
φj
ne∑
e=1
σe
∫
Ωe
∇ψi ·∇ψjd3x
と表され，次の近似方程式が得られる．
ns∑
s=1
gsB
(s)
i =
∑
j∈D
φj
ne∑
e=1
σeA
(e)
ij +
∑
j∈N
φj
ne∑
e=1
σeA
(e)
ij (i ∈ N) (2.37)
A(e)ij ≡
∫
Ωe
∇ψi ·∇ψjd3x (2.38)
B(s)i ≡
∫
Γs
ψidS (2.39)
式 (2.37)は φj (j ∈ N)を未知数とする連立一次方程式となっており，これを解
くことによって電位分布を求める．
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本研究では有限要素として四面体要素を用いた．次に、四面体要素を有限要素
とした場合の基底関数 ψjの具体的な計算方法を示す．x ∈ Ωeのとき，φ(x)はΩe
の頂点におけるパラメータの値を線形補間して計算される．
φ(x) =
∑
i∈[e]
φiψi(x) (2.40)
ここで、[e]は要素Ωeの頂点の節点番号の集合を表す．以下では説明を簡単にする
ために，[e] = {1, 2, 3, 4}とする．
Ωe内における基底関数 ψi(x) (i ∈ [e])を次のような一次式で表す．
ψi(x) = a
(e)
i x+ b
(e)
i y + c
(e)
i z + d
(e)
i (x ∈ Ωe) (2.41)
係数 ai, bi, ci, di（以下の計算では適宜 (e)を省略）は次式を満たすようにする．
ψi(xj) = δij (i, j ∈ [e]) (2.42)
これらの係数は，連立一次方程式⎛⎜⎜⎜⎝
x1 y1 z1 1
x2 y2 z2 1
x3 y3 z3 1
x4 y4 z4 1
⎞⎟⎟⎟⎠
⎛⎜⎜⎜⎝
a1 a2 a3 a4
b1 b2 b3 b4
c1 c2 c3 c4
d1 d2 d3 d4
⎞⎟⎟⎟⎠ =
⎛⎜⎜⎜⎝
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
⎞⎟⎟⎟⎠ (2.43)
を解くことによって求められる．基底関数は次の性質をもつ．∑
i∈[e]
ψi(x) = 1, (2.44)∑
i∈[e]
∇ψi(x) = 0 (2.45)
∇ψi = (ai, bi, ci)より，次式が得られる．
A(e)ij = (a
(e)
i a
(e)
j + b
(e)
i b
(e)
j + c
(e)
i c
(e)
j )|Ωe| (i, j ∈ [e]) (2.46)
B(s)i =
1
3
|Γs| (i ∈ δ[s]) (2.47)
δ[s]は要素 Γsの頂点の節点番号の集合，|Ωe|は Ωeの体積，|Γs|は Γsの面積を表
し，次式で与えられる．
|Ωe| = 1
6
|((x2 − x1)× (x3 − x1)) · (x4 − x1)| (2.48)
|Γs| = 1
2
|(x2 − x1)× (x3 − x1)| (2.49)
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式 (2.47)の導出は，面積座標についての公式 [5]∫
Γs
ψ1
n1ψ2
n2ψ3
n3dS = 2|Γs| n1!n2!n3!
(n1 + n2 + n3 + 2)!
(2.50)
を用いた．ここで n1, n2, n3は非負の整数，δ[s] = {1, 2, 3}とした．
D = ∅の場合には，N はすべての節点番号の集合となり，節点の総数を nとし
てN = {1, 2, . . . , n}と置ける．近似方程式は式 (2.46)，式 (2.47)も用いて次の形
に簡略化される．
bi =
n∑
j=1
Yijφj (i = 1, 2, · · · , n) (2.51)
Yij ≡
∑
[e]∋i,[e]∋j
σeA
(e)
ij (2.52)
bi ≡
∑
δ[s]∋i
gsB
(s)
i (2.53)
n∑
i=1
bi =
ns∑
s=1
gs|Γs| = 0 (2.54)
ここで式 (2.54)は gsが満たすべき条件式で，キルヒホッフの電流則の式 (2.25)
から得られる．
Yij を (i, j)成分とする行列 Y = (Yij)をアドミタンス行列と呼ぶ．特に導電
率分布 σ = (σ1, σ2, · · · , σne)T におけるアドミタンス行列を Y (σ)と書く．b =
(b1, b2, · · · , bn)T，φ = (φ1,φ2, · · · ,φn)Tと置くと，解くべき連立一次方程式はY φ =
bと書ける．Y は明らかに対称行列（Y T = Y）である．また，φを解のひとつと
すると，任意定数 cとベクトル u = (1, 1, · · · , 1)T について，φ + cuも解となる．
このことから，Y u = 0が導き出される．
式 (2.54)の条件より，uTb = 0が成り立つ必要がある．解φを一意に定めるた
めには，追加の条件式が必要である．ここではuTφ = 0を追加条件式とする．こ
のとき，上記の近似方程式は，次の連立一次方程式と同値である．(
Y u
uT 0
)(
φ
φ′
)
=
(
b
0
)
(2.55)
同値であることは，Y φ+ φ′u = bの両辺に左から uT を掛けると，φ′ = 0が得ら
れ，したがって Y φ = bとなることから分かる．このように拡大した行列も対称
行列となり，数値計算で解を求める際に高速な解法が利用できる．
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§ 2.6 電極モデル
実際の EITシステムでは，境界面上に複数の電極を接触させ，流入電流と電位
を計測する．電極が接触する境界面上の領域は，形状や大きさに合わせるため，一
般には複数の有限要素で構成することが必要となる．ここでは電極と境界間の接
触抵抗を考慮した完全電極モデル（Complete Electrode Model, CEM）に基づい
て，流入電流，電極の電位の FEMにおける取り扱い方法を示す．
電極 l (l = 1, 2, · · · , nl)に接する境界面を構成する有限要素 Γsの番号 sの集合
を γ[l]で表す．電極 lが有限要素Γsと面で接することは s ∈ γ[l]で表される．各電
極において，ロビン境界条件
φ(x) + zlσ(x)∇φ(x) · n(x) = Vl (x ∈ Γs, s ∈ γ[l]) (2.56)
が成り立つとする．ここで，電極 lにおける接触抵抗（単位はΩ·m2）は一定で zl
とし，電極の電位を Vlと置いた．
境界面 Γs上では，電位 φ(x)は式 (2.40)で与えられ，流入電流の電流密度の法
線方向成分は gsで一定値である．上式を Γs上で積分すると，式 (2.47)を用いて
1
3
∑
j∈δ[s]
φj + zlgs = Vl (s ∈ γ[l]) (2.57)
が得られる．左辺第 1項は Γsの 3つの頂点の電位の平均を表す（Γsの重心におけ
る電位でもある）．一方、電極 lから流入する電流を Ilと置くと，これは各要素に
流入する電流の和に等しく，
Il =
∑
s∈γ[l]
gs|Γs| (2.58)
が成り立つ．式 (2.57)から gsを求めると
gs =
1
zl
⎛⎝Vl − 1
3
∑
j∈δ[s]
φj
⎞⎠ (s ∈ γ[l]) (2.59)
これを式 (2.58)に代入すると，次式が得られる．
zlIl =
⎛⎝∑
s∈γ[l]
|Γs|
⎞⎠Vl−1
3
∑
s∈γ[l]
|Γs|
∑
j∈δ[s]
φj =
⎛⎝∑
s∈γ[l]
|Γs|
⎞⎠Vl− n∑
j=1
1
3
⎛⎝ ∑
δ[s]∋j,s∈γ[l]
|Γs|
⎞⎠φj
(2.60)
ここで，電極 lの接触面積Clと，節点 jに隣接する接触面積Dljを次式で定義する．
Cl ≡
∑
s∈γ[l]
|Γs| (2.61)
Dlj ≡ 1
3
∑
δ[s]∋j,s∈γ[l]
|Γs| (2.62)
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節点 jが電極 lに接しない場合は、Dlj = 0である．また，次式が成り立つ．
n∑
j=1
Dlj = Cl (2.63)
これらの定義を用いると次式が得られる．
zlIl = ClVl −
n∑
j=1
Dljφj (2.64)
式 (2.64)から Vlを求めると，次式が得られる．
Vl =
n∑
j=1
Dlj
Cl
φj +
zl
Cl
Il (2.65)
また，式 (2.53)に式 (2.59)を代入すると，係数 biは次式で与えられる．
bi =
1
3
∑
l∈ϵ[i]
∑
δ[s]∋i,s∈γ[l]
1
zl
⎛⎝Vl − 1
3
∑
j∈δ[s]
φj
⎞⎠ |Γs|
=
∑
l∈ϵ[i]
1
3zl
⎛⎝ ∑
δ[s]∋i,s∈γ[l]
|Γs|
⎞⎠Vl − n∑
j=1
⎛⎝∑
l∈ϵ[i]
1
9zl
∑
δ[s]∋i,δ[s]∋j,s∈γ[l]
|Γs|
⎞⎠φj
=
∑
l∈ϵ[i]
1
zl
DliVl −
n∑
j=1
⎛⎝∑
l∈ϵ[i]
1
zl
γ(l)ij
⎞⎠φj
ここで，ϵ[i] = {l|∃s ∈ γ[l], i ∈ δ[s]}は，節点 iに接する電極番号の集合を表す．異
なる電極は節点を共有しないと仮定すると，節点 iが接する電極は高々1つしかな
いので，
∑
l∈ϵ[i]は高々1項の和となる．また，
γ(l)ij ≡
1
9
∑
δ[s]∋i,δ[s]∋j,s∈γ[l]
|Γs| (2.66)
と定義した．γ(l)ij は節点 i, jが電極 lに接して，かつ隣接するか同じ節点のときの
みゼロでない値をとり，次式を満たす．
n∑
i=1
n∑
j=1
γ(l)ij = Cl (2.67)
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上式（係数 biの式）に式 (2.65)を代入すると次式が得られる．
bi =
∑
l∈ϵ[i]
1
zl
Dli
(
n∑
j=1
Dlj
Cl
φj +
zl
Cl
Il
)
−
n∑
j=1
⎛⎝∑
l∈ϵ[i]
1
zl
γ(l)ij
⎞⎠φj
=
n∑
j=1
∑
l∈ϵ[i]
1
zl
(
DliDlj
Cl
− γ(l)ij
)
φj +
∑
l∈ϵ[i]
Dli
Cl
Il
=
n∑
j=1
Pijφj + qi
ここで
Pij =
∑
l∈ϵ[i]
1
zl
(
DliDlj
Cl
− γ(l)ij
)
(2.68)
qi =
∑
l∈ϵ[i]
Dli
Cl
Il (2.69)
と定義した．行列 P = (Pij)，ベクトル q = (qi)T を定義すると，b = Pφ+ qと書
ける．また，P は対称行列である．Y φ = Pφ+ qより，
(Y − P )φ = q (2.70)
が解くべき連立一次方程式となる．また，Y − P も対称行列であり，(Y − P )u =
0,uTq = 0が成り立つ，uTφ = 0を追加条件式として，次の拡大した連立一次方
程式が得られる． (
Y − P u
uT 0
)(
φ
φ′
)
=
(
q
0
)
(2.71)
ここで，
Gli =
Dli
Cl
として，行列G = (Gli)，また，ベクトル I = (Il)T、V = (Vl)T を定義すると，次
式が得られる． (
Y − P u
uT 0
)(
φ
φ′
)
=
(
q
0
)
(2.72)
q = GTI (2.73)
V = Gφ+ diag
(
zl
Cl
)
I (2.74)
ここで，diag(· · · )は対角行列を表す．
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§ 2.7 逆問題解法
印可電流を Im (m = 1, 2, . . . , nm)と変えて計測した電極電位を V m，仮定し
た導電率分布σにおいて，順問題（上記の近似方程式）を解いて計算した電極電
位を V̂ m = V̂ m(σ)とし，計測した電極電位と計算した電極電位が一致するように
σを決定する．多くの場合、この問題は過少決定的で、σを一意に決定するには
不十分な計測データしか得られない．そこで，
V̂ m = V m (m = 1, 2, . . . , nm) (2.75)
を条件とし、求解には最急降下法を用いる．
まず、r = r(σ)を次式で定義する．
r =
1
2
nm∑
m=1
|V̂ m − V m|2 = 1
2
nm∑
m=1
(V̂ m − V m)T (V̂ m − V m) (2.76)
このとき，式 (2.75)の条件と r = 0は同値である．
r(σ)の最小解を求めるために最急降下法を用いる，c > 0 をある適当な定数と
し，初期値 (σ(0))のからスタートして次の漸化式を ν = 0, 1, · · · で反復することに
より，漸近的に最小解を求める．
σ(ν+1)e = −c
∂r
∂σe
(σ(ν)) (e = 1, 2, · · · , ne) (2.77)
上式中の偏微係数は下記のように計算できる，以下，簡単のため，σ(ν)をσと
略記する．∂r/∂σeについては，式 (2.76)および式 (2.74)より，以下のように計算
できる．
∂r
∂σe
=
nm∑
m=1
(V̂ m − V m)T ∂V̂ m
∂σe
∂V̂ m
∂σe
= G
∂φm
∂σe
(m = 1, 2, · · · , nm)
ここで，φmはm回目の計測において順問題を解いて得られる電位分布である．式
(2.72)を σeで偏微分すると，Y とφmがσに依存していることに注意して，次式
を得る．⎛⎝ ∂Y∂σe 0
0T 0
⎞⎠( φm
φ′
)
+
(
Y − P u
uT 0
)⎛⎝ ∂φm∂σe
0
⎞⎠ = ( 0
0
)
これを書き換えて次式を得る．ここで，φ′は連立一次方程式の解の成分の一つを
表すダミー変数であり，常に 0である．順問題に現れる連立一次方程式と同じ形
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式であることに注意する．(
Y − P u
uT 0
)⎛⎝ ∂φm∂σe
φ′
⎞⎠ =
⎛⎝ − ∂Y∂σeφm
0
⎞⎠ (2.78)
∂Y/∂σeは、式 (2.52)を σeで偏微分して，次式で得られる．
∂Yij
∂σe
= A(e)ij
∂Y
∂σe
= A(e)
ここで，A(e)ij を (i, j)成分とする行列をA
(e)と書いた．式 (2.78)を解いて，∂φm/∂σe
を求める．
18
第3章 多点計測システム
§ 3.1 多点計測システムの概要
本研究では安価で高精度，容易に電極数が増加できる計測システムの開発を目的
として開発を行った．先行研究で開発された多点計測システムの外観を図 3.1に示
す．また，概略図を図 3.2に示す．電圧計には基板上の I2Cインターフェイス付き
ADC，電流源には I2Cインターフェイス付き I/Oエクスパンダとアナログスイッ
チが使用されている．図 3.3.基板１枚につき電極数は 8個である． 以下からは多
点計測システムの各部について説明する．詳細は文献 [8]を参照のこと．
図 3.1 装置外観
図 3.2 概略図
図 3.3 回路基板
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図 3.4は先行研究で開発された計測システム（電極端子数 8個）と，電極端子を
増やした計測システム（電極端子数 24）である．1つの基板に取り付けられる電
極端子は 8個であり，基板を 2つ加えることで電極数を 8個から 24個にした．電
極数 8個での動作は先行研究で確認済みである．図 3.5，図 3.6は図 3.4のそれぞ
れの回路図である．青線で囲まれた部分が基板 1つである．
(a) 電極端子数 8
(b) 電極端子数 24
図 3.4 電極数増加
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図 3.5 電極端子 8個の回路図
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図 3.6 電極端子 24個の回路図
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§ 3.2 I2C通信
以下からは多点計測システムの各部について述べる．I2Cとは Inter-Integrated
Circuitを略したもので，「アイ・スクエアド・シー」と呼ばれる．通信方式は単純
で，一つのマスタデバイスと一つ以上のスレーデバイスから構成される．今回はマ
スターデバイスにRaspberry Pi，スレーブデバイスに LTC2309・MCP23008とし
ている．シリアル通信で信号線が SDA（シリアルデータ)，SCL（シリアルクロッ
ク）のわずか 2本であることから，組み込み用途でよく使われる．通信フォーマッ
トを図 3.7に示す．特徴として，低コストであることがあげられる．また，図 3.8
に示すように，スレーブデバイスを複数個同じ信号線上に接続することができる
[9]．
SCL
SDA
1   2   3   4   5   6   7   8   9
図 3.7 I2C通信フォーマット
   
   
   
ȆȆ
図 3.8 I2C通信方式
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I2Cでは，各スレーブデバイスは，7ビットの I2Cアドレスを持っていて，この
I2Cアドレスによってマスタデバイスは各スレーブデバイスを認識する．今回の計
測システムのスレーブを複数個接続すると図 3.9のような構成が可能となり，電極
端子数は最大 64個となる．
デバイスのアドレスは，スレーブデバイスのハードウェアアドレスピンの接続
先により決まる．表 3.1，表 3.2に示すようにLTC2309は 2つ，MCP23008は 3つ
のアドレスピンがあり，これの接続先によりアドレスが割り当てられる．
   
   
   
ȆȆ

図 3.9 計測システムでの I2C通信方式
表 3.1 LTC2309アドレス割り当て
AD1 AD0 ADDRESS アドレス　
LOW LOW 0001000 0x08
LOW Float 0001001 0x09
LOW HIGH 0001010 0x0A
Float HIGH 0001011 0x0B
Float Float 0011000 0x18
Float LOW 0011001 0x19
HIGH LOW 0011010 0x1A
HIGH Float 0011011 0x1B
HIGH HIGH 0101000 0x28
24
表 3.2 MCP23008アドレス割り当て
A2 A1 A0 ADDRESS アドレス
LOW LOW LOW 0100000 0x20
LOW LOW HIGH 0100001 0x21
LOW HIGH LOW 0100010 0x22
LOW HIGH HIGH 0100011 0x23
HIGH LOW LOW 0100100 0x24
HIGH LOW HIGH 0100101 0x25
HIGH HIGH LOW 0100110 0x26
HIGH HIGH HIGH 0100111 0x27
§ 3.3 電圧計
ここでは，計測システムの電圧計の部分について述べる．今回開発したシステ
ムには LTC2309を用いた．I2Cデバイスの中でより多くのチャネル数を持つもの
を選定した．LTC2309は I2C互換のシリアル・インターフェイスを備えた，低ノ
イズ，ローパワー，8チャネル，12ビット逐次比較ADCである．仕様を表 3.3に
示した．
また，電圧計部分の回路図を図 3.10に示した．回路図のAD1，AD0が表 3.1の
部分でありこの 2つの接続を先に述べたように変えるとアドレスが割り当てられ
る．CH0からCH7の部分が電極に接続され 1つのデバイスで 8点での測定を行う
ことができる．測定を行う際は，表 3.4に示すように各チャネルに割り当てられて
いる 16進数をマスタから送信することでAD変換を行うチャネルを選択できる．
表 3.3 LTC2309の仕様
項目 値　
分解能 12ビット
外部インターフェイス I2C
チャネル 8チャネル
入力範囲 ユニポーラ
FS 4.096V
1LSB 1.000mV
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図 3.10 電圧計回路図
表 3.4 LTC2309チャネル選択表
CH0 CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 COM 16進数
+ - 08
+ - 09
+ - 0A
+ - 0B
+ - 0C
+ - 0D
+ - 0E
+ - 0F
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§ 3.4 電流源
ここでは，計測システムの電流源の部分について述べる．今回製作したシステム
は，MCP23008とADG438Fを組み合わせて電流源とした．MCP23008は，8ビッ
トの汎用用途のパラレル I/Oエクスパンダで，I2C通信で使用することができ，入
出力や極性選択のため複数の 8ビット設定レジスタで構成されている．ADG438F
は，1対 8の CMOSアナログ・マルチプレクサーである．電流源の回路図を図
3.11に示した．回路図のMCP23008のA0，A1，A2が表 3.2の部分であり，この 3
つの接続を先に述べたように変えるとアドレスが割り当てられる．MCP23008の
GP0からGP7が I/Oポートであり，GP0からGP3，GP4からGP7の 2つにわけ，
ADG438FのA2，A1，A0，ENに接続されている．ADG438Fは，回路図のDと
S1から S8が接続される．電流の流入側，流出側として 2つ使用し，流入側のDは
5Vに接続され，流出側はGNDに接続されている．Dと S1から S7のどれがつな
がるかは表 3.5のようにA2，A1，A0，ENの 0/1の組み合わせにより決まり，0/1
信号をMCP23008により入力する．マスタから表 3.6の 16進数を送信することで
入出端子を選択する．また，スイッチにはＯＮ抵抗があり，数百 [Ω]程度である．
値は温度により数十 [Ω]変動する．
図 3.11 電流源回路図
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表 3.5 ADG438F 真理値表
A2 A1 A0 EN ON SWITCH
0 0 0 1 S1
0 0 1 1 S2
0 1 0 1 S3
0 1 1 1 S4
1 0 0 1 S5
1 0 1 1 S6
1 1 0 1 S7
1 1 1 1 S8
表 3.6 電流入出端子選択表
端子 EN(GP7/GP3) A0(GP6/GP2) A1(GP5/GP1) A2(GP4/GP0) 16進数
S1 1 0 0 0 08
S2 1 1 0 0 0C
S3 1 0 1 0 0A
S4 1 1 1 0 0E
S5 1 0 0 1 09
S6 1 1 0 1 0D
S7 1 0 1 1 0B
S8 1 1 1 1 0F
リセット 0 0 0 0 00
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§ 3.5 電極
図 3.12に示すように図 3.11，図 3.10の電極部分を合わせる．電圧計，電流源を
I2Cバスに 1つずつ接続し，電圧計端子（CH0からCH7），電流源端子（S1から
S8）の各端子を 1つずつ表 3.7のように組み合わせ電極端子（t1から t8）とした．
表 3.4，3.6の 16進数が同じになるように組み合わせている．電極には簡単のため
ミノムシクリップを使用した．今後ファントムを対象に測定を行う場合は，これ
までの研究から電極には生体計測に対する適合性がある，皮膚表面への接触での
計測に適している，腐食性が無い，皮膚にアレルギー反応が無いなどの特性から
銀電極を使用することを考えている [10]．
CH0
CH1
CH2
CH3
CH4
CH5
CH6
CH7
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
؉܅ਈ
؉ആฆ
t1
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
図 3.12 電極回路図
表 3.7 電極端子接続表
電極端子 電圧計端子 電流源端子 16進数
t1 CH0 S1 08
t2 CH1 S2 0C
t3 CH2 S5 09
t4 CH3 S6 0D
t5 CH4 S3 0A
t6 CH5 S4 0E
t7 CH6 S7 0B
t8 CH7 S8 0F
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§ 3.6 実験
3.6.1 実験目的
電極数増加した多点計測システムの動作確認と，マルチメータ（FLUKE社製
8846A）を使用して得た値と比較することで測定精度の評価を行う．
3.6.2 実験装置
実験装置の外観を図 3.13に示す．1セット（電極数 8個）であった多点計測シス
テムを 3セット（電極数 24個）に増やした．図 3.13に示すようにスレーブアドレ
スは左からそれぞれ 0x08，0x20，0x09，0x21，0x0A，0x22である．電極端子数
を 24個（t1から t24）とした場合の電極端子接続表を表 3.8に示した．
図 3.13 実験装置外観
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表 3.8 電極端子接続表
電極端子 電圧計端子 (スレーブアドレス) 電流源端子 (スレーブアドレス) 16進数
t1 CH0(0x08) S1(0x20) 08
t2 CH1(0x08) S2(0x20) 0C
t3 CH2(0x08) S5(0x20) 09
t4 CH3(0x08) S6(0x20) 0D
t5 CH4(0x08) S3(0x20) 0A
t6 CH5(0x08) S4(0x20) 0E
t7 CH6(0x08) S7(0x20) 0B
t8 CH7(0x08) S8(0x20) 0F
t9 CH0(0x09) S1(0x21) 08
t10 CH1(0x09) S2(0x21) 0C
t11 CH2(0x09) S5(0x21) 09
t12 CH3(0x09) S6(0x21) 0D
t13 CH4(0x09) S3(0x21) 0A
t14 CH5(0x09) S4(0x21) 0E
t15 CH6(0x09) S7(0x21) 0B
t16 CH7(0x09) S8(0x21) 0F
t17 CH0(0x0A) S1(0x22) 08
t18 CH1(0x0A) S2(0x22) 0C
t19 CH2(0x0A) S5(0x22) 09
t20 CH3(0x0A) S6(0x22) 0D
t21 CH4(0x0A) S3(0x22) 0A
t22 CH5(0x0A) S4(0x22) 0E
t23 CH6(0x0A) S7(0x22) 0B
t24 CH7(0x0A) S8(0x22) 0F
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3.6.3 測定対象
測定対象を図 3.14に示す．今回の実験では計測システムの動作確認，精度評価
が目的のため測定対象は抵抗器とした．使用した抵抗器は 390Ω（誤差± 5％）で
あり，図 3.15のように接続した．
図 3.14 測定対象
図 3.15 対象回路図
3.6.4 実験方法
実験 1：電極端子１つ１つの精度確認
図 3.16のように１電極ずつ 1.5Vの電圧をかけ，多点計測システムとマルチメー
ターで計測を 1000回繰り返す．
実験 2：24電極接続状態の精度確認
24電極を抵抗器に接続し，電流の入出電極を決め，24点で電位計測する，入出
電極を変えて繰り返した．マルチメーターでの計測値を基準値とし，多点計測シ
ステムでの計測値を計測値とした．図 3.17は流入出電極の組み合わせの例．赤丸
が流入電極，青丸が流出電極である．電流パターンは 24C2=276通りある．
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図 3.16 各電極計測
(a) 6-18 (b) 8-11
図 3.17 流入出電極の組み合わせ
33
3.6.5 実験結果
実験 1：電極端子１つ１つの精度確認
24各電極計測の結果，全 24電極で図 3.18（t7-t10の結果を抜粋した）と同様な
グラフが得られた．横軸は 1ビット間隔で刻んだ電位 [V]，縦軸はその電位になっ
た回数 [回]を示す．偏差が約 0.2%であった．
図 3.18 １つの電極の計測結果（t7-t10）
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実験 2：24電極接続状態の精度確認
全 24電極接続状態での計測では，図 3.19のようなグラフが得られた（t7-t10間
の結果を抜粋）．約 0.01∼0.02V（約 0.6∼1%）の偏差が出た．これは電流の流し方
を変えても同様な値があらわれた．
(a) 基準値と計測値
(b) 絶対誤差
図 3.19 全 24電極接続状態での計測結果
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§ 3.7 考察
図より電極の流入電極で電位最大，流出電極で電位最小であることから電流の
流入出電極の切り替え動作は正常であることが分かる．また，マルチメータで計
測した電位とおおむね一致しているので，電位測定についても動作を確認できた．
電位の測定精度については，先行研究から相対誤差はできれば 1% 以下が望まし
いとされている．1電極接続時と 24電極接続時では偏差に差があるが，計測結果
から誤差は数%以下に収めることができ，EITの計測システムとして十分なもの
であると考えられる．ただし，今後さらに電極数を増やして，偏差が大きくなる
場合には，偏差の補正が必要になると考えられる．
実験中に問題点が見つかった．長時間にわたる計測実験を行うと，ADG438Fが
発熱してしまっていた．今後の実験で，スイッチのON抵抗の変動による計測誤
差や，装置の劣化などが懸念される．また，ADG438Fは±10Vの供給を必要とす
るために，I2C通信線の他に 2本の電源線を各電流源スイッチに接続しなければな
らない．これは I2C通信による省配線のメリットが半減する．そこで電流源スイッ
チの改善が必要であると考えられる．
36
第4章 リレースイッチ計測システム
§ 4.1 電流源スイッチの変更
多点計測システムは計測精度は充分であったが，電流源スイッチに改善の余地
が見つかった．多点計測システムで使用していた電流源スイッチ以外の部分はそ
のままに，電流源スイッチをリレー回路を用いて製作した．
§ 4.2 リレースイッチの概要
ここでは，リレー回路を用いた電流源スイッチ（以降，リレースイッチと呼ぶ）
について述べる．今回製作したシステムは，RLY08 I2C/serial Relay Module（図
4.1）を 2つ組み合わせて電流源とした．回路図を図 4.2に記す．RLY08 I2C/serial
Relay Moduleは I2C通信で 8ch制御可能な c接点リレー基板である．１つのマス
ターデバイスに最大 8枚使用可能である．2枚で 1つのリレースイッチとなるので
最大端子数は 32個となる．リレー端子ははんだ付け不要で，スレーブアドレスの
設定，変更もマスターデバイスからのコマンドで可能である．
図 4.1 RLY08 I2C/serial Relay Module
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図 4.2 リレースイッチ回路図
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§ 4.3 リレースイッチの制御
スレーブアドレスの設定
RLY08の I2Cアドレスを変更するには，バス上にモジュールを 1つのみ接続し
て，I2C通信を介してマスターからコマンドを送って設定する．．正しい順序で 3つ
のシーケンスコマンドを書き，そのあとにアドレスを書き込む．コマンドは，I2C
アドレスを変更するために正しい順序で送信する必要がある．さらに，シーケン
スの途中で他のコマンドを発行することはできない．
例）0x70（デフォルトアドレス）であるRLY08のアドレスを 0x7Aに変更する
には，ホストPC（ラズベリーパイ）の i2csetコマンドを用いて次のコマンドを順
に実行する．
i2cset -y 1 0x70 0x00 0xa0
i2cset -y 1 0x70 0x00 0xaa
i2cset -y 1 0x70 0x00 0xa0
i2cset -y 1 0x70 0x00 0x7A
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電極の選択
リレースイッチは RLY08を 2つ組み合わせて 1つのスイッチとなる．流入側の
RLY08は NO（ノーマリーオープン）端子を 5Vに接続し，流出側の RLY08は NO端
子を GNDに接続する．NC（ノーマリークローズ）端子は接続はない．選択された
RLYの COM（コモン）端子は NO端子と接続されて，流入または流出電極端子とな
る．端子には対応する 16進数があり，マスタから表 4.1の 16進数を送信するこ
とで入出端子を選択する．電極選択には以下のコマンドのみ使用する．
i2cset -y 1 0x(アドレス) 0x00 0x(選択した端子の 16進数)
表 4.1 端子選択表
端子 RLY8 RLY7 RLY6 RLY5 RLY4 RLY3 RLY2 RLY1 16進数
S1 0 0 0 0 0 0 0 1 01
S2 0 0 0 0 0 0 1 0 02
S3 0 0 0 0 0 1 0 0 04
S4 0 0 0 0 1 0 0 0 08
S5 0 0 0 1 0 0 0 0 10
S6 0 0 1 0 0 0 0 0 20
S7 0 1 0 0 0 0 0 0 40
S8 1 0 0 0 0 0 0 0 80
リセット 0 0 0 0 0 0 0 0 00
例）8電極で S1から S5に電流を流す場合とする．RLY08のアドレスは，＋側が
0x70，側が 0x72であるとすると，以下のコマンドの入力が必要である．
i2cset -y 1 0x72 0x00 0x10 · · · 流出電極を設定
i2cset -y 1 0x70 0x00 0x01 · · · 流入電極を設定
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§ 4.4 実験
4.4.1 実験目的
リレースイッチ計測システムの動作確認，精度確認を行う．また，人体を模し，
内部導電率が未知の寒天ファントムを用いた計測実験を行い，再構成を試みる．
4.4.2 実験装置
図 4.3は，リレースイッチ計測システムと多点計測システムの外観（上：多点
計測システム，下：リレースイッチ計測システム），図 4.4はリレースイッチ計測
システムの回路図である．
図 4.3 リレースイッチ計測システムと多点計測システムの外観
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図 4.4 リレースイッチ計測システム回路図
42
4.4.3 測定対象
実験 1：計測精度確認
第 3章の実験で使用した抵抗器を用いる．
実験 2：寒天ファントム計測
内部導電率が未知の寒天ファントムを用いる．ただし，内部導電率は一様にな
るように制作した．
図 4.5 寒天ファントム
4.4.4 寒天ファントム製作
寒天ファントムの特長
ここで取り扱う生体等価ファントムは，塩化ナトリウムによって導電率を容易
に変えられるなどの様々な特徴がある．原材料の入手が容易であり，作製も特殊
な機器を必要とすることなく手作業で行なえる．また，単一の組成比で広い周波
数帯域での生体の電気的特性を模擬でき，さらに組成比を変えることにより電気
的特性を調整できる．任意形状への加工，切削も容易である．そして，自立形状
を保持し強度的にも取り扱いやすい．
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ファントムの組成
実験で用いたファントムは表 4.2に示すとおりに，寒天，水，ポリエチレン粉
末，塩化ナトリウム（NaCl），TX-151 を原料としている．本ファントムは寒天に
より自立形状の保持を可能にし，また水分の分離を防いでいる．ポリエチレン粉
末により比誘電率を，塩化ナトリウムにより導電率を調整する．寒天溶液とポリ
エチレン粉末はそのままでは均一に混合できないので，TX-151を増粘剤として用
いている [11][12]．
表 4.2 ファントムの組成
材料 分量
水 3500 [g]
寒天 60 [g] 自立形状保持
塩化ナトリウム 20 ∼ 100 [g] 導電率の調整
TX-151 10 [g] 増粘剤
ポリエチレン粉末 10 [g] 比誘電率の調整
ファントム製作手順
ここでは，ファントム作製手順を示す．それぞれの原材料を正確に量りとり，水
を張った鍋に，塩化ナトリウム，寒天を入れてよく混合する．このとき，寒天を
入れる前に塩化ナトリウムを先に溶かしておくと，これら 2つが溶けたのがわか
りやすい．ここで塩化ナトリウムの量を 20gとすることにより導電率の低い脂肪
組織，100gとすることにより導電率の高いその他の組織のファントムに作り分け
ることができる．
次に，強火で一気に加熱する．常に鍋の底をへらで軽くこするようにしながら
かき混ぜる．沸騰の兆候が現れたら，直ちに火を止める．ただし，加熱が不十分
な場合には，寒天が凝固しないので注意が必要である．そして，TX-151をふるい
にかけながら，少量ずつダマにならないように混ぜていく．ポリエチレン粉末を
ふるいにかけながら小量ずつ混ぜ込む．材料の全てを均一に混ぜた後，型に静か
に注ぎ入れる．そして，1日寝かせることにより成形する．
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4.4.5 実験方法
実験 1：計測精度確認
抵抗器に電極を 8個接続し，電流の入出電極を決め，そのときの 8点での電位
を計測し，自動で入出電極を変えて計測を繰り返した．マルチメーターでの計測
値を基準値とし，リレースイッチ計測システムで計測した値を計測値とした．電
流パターンは 8C2 = 28通りある．
実験 2：寒天ファントム計測
寒天ファントムの周囲に電極を 8個接続し，電流の入出電極を決め，そのとき
の 8点での電位を計測し，入出電極を変えて繰り返した．電流パターンは 8C2=28
通りある．得られた計測電位を再構成プログラムで処理する．
(a) 抵抗器のリレー計測 (b) 寒天ファントムのリレー計測
図 4.6 寒天ファントムのリレースイッチ計測
45
4.4.6 実験結果
実験 1：計測精度確認
抵抗器計測により，以下のグラフが得られた（t1-t2，t1-t5を抜粋）．横軸に
電極番号（t1から t8），縦軸に電位 [V]をとったグラフを図 4.7に示す．マルチ
メータで測定した結果と同様の結果が得られた．また，電流の流入電極で電位最
大，流出電極で電位最小となった．次に横軸に電極番号，縦軸に絶対誤差 [%]を
とったグラフを図 4.8に示す．絶対誤差は 0.8%以内，偏差は約 0.6%であった．
(a) t1-t2
(b) t1-t5
図 4.7 計測値と基準値
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(a) t1-t2
(b) t1-t5
図 4.8 絶対誤差
47
実験 2：寒天ファントム計測
寒天ファントム計測により，図 4.9が得られた（t1-t2，t1-t5 を抜粋）．横軸
に電極番号（t1から t8），縦軸に電位 [V]をとっている．平均値を 0[V]にとるよ
うに電位の基準を定めた．計測データを順問題プログラムで処理する際には，接
触抵抗データを与えることが必要である．現状では接触抵抗データを計測，推定
する手段を持たない．そこで適当な値を一時的に与えた．寒天ファントムの導電
率は一様に制作したので 8電極全ての接触抵抗データも一様に 20Ω · m2として順
問題を解く．その結果が図 4.9の上 2つのグラフである．この結果を，計測電位
Vm=順問題解 Vˆ，となるように接触抵抗データを補正したのち，順問題を解く．補
正後の結果が図 4.9の下 2つのグラフである．このとき 8電極全ての接触抵抗を
データは 95Ω · m2である．
計測電位 Vm=順問題解 Vˆ の条件を満たせず，逆問題プログラム内の残差の計
算ができなかったために，画像の再構成はできなかった．
(a) 接触抵抗の補正前（20Ω · m2）
(b) 接触抵抗の補正後（95Ω · m2）
図 4.9 計測電位 Vmと順問題解 Vˆ
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4.4.7 考察
図より電極の流入電極で電位最大，流出電極で電位最小であることから電流の
流入出電極の選択は正しく動作していることが分かる．また，マルチメータで計測
した電位とおおむね一致しているので電位測定についても動作を確認できた．電
位の測定精度については，これまでの研究から電位の相対誤差は数%以下，でき
れば 1%以下が望ましいとされている．計測結果より，絶対誤差は 0.004V以内で，
相対誤差は約 0.4∼1%となった．EITの計測システムとして利用可能であると考
えられる．
寒天ファントム計測では接触抵抗値を 20Ω· m2から 95Ω·m2に補正すると，図
4.9のグラフから，計測電位 Vmと順問題解 Vˆ の値が近づくことがわかる．しか
し，電流の流出電極では，Vmと Vˆ の差を補正できていない．原因として，寒天
ファントム製作時にできた内部導電率のムラ，電極端子とファントム間の圧力の違
い，ファントム表面の結露などではないかと考えた．しかし，電流の流し方を変
えた場合でも，同様に流出電極の補正が上手くいかなかったことから，これらが
原因である可能性は考えにくい．また，巻末の付録に記載した予備実験では，多
点計測システムを用い，寒天ファントムを電流源の切り替えを手動で計測してい
る．上記した圧力や結露が原因であれば，手動切り替えのために，結果に影響が
出ると考えるのが妥当である．しかし，この実験でも，流出電極でのみ補正が上
手くできなかった．以上の理由から，電流の流出電極における接触抵抗を計測す
るか推定する手法が必要だと考える．
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第5章 まとめ
§ 5.1 結論
簡便かつ安価に電極端子数増加が可能であることを目標に試作された多点計測
システムを，実際に電極端子数を 8から 24電極に増加し，動作確認と精度確認を
行なった．電流源の切り替え，電位計測は正常に動作し，計測精度も EITシステ
ムの計測システムとして十分であった．しかし，電流源に帯熱する問題点が見つ
かった．
リレー回路を電流源に利用した，リレースイッチ計測システムを製作した．精
度確認の結果，EITシステムの計測システムとして十分であった．内部導電率が未
知の寒天ファントムを製作し計測実験を行った．その結果，電流の流出電極の接
触抵抗の計測あるいは推定が必要であることがわかった．
§ 5.2 今後の課題
人体での計測を想定し，内部導電率が未知の寒天ファントム計測実験を行い，再
構成を試みた．残念ながら再構成することはできなかった．課題として，測定対
象に電流を印加した際の，電流の流出電極での接触抵抗の計測または推定の必要
性が挙がった．また，今回の実験では電極をゴムのバンドで固定していた．電極
の位置やズレによって結果に影響が出てしまっている可能性も完全には否定はし
きれないので，実験条件を整える意味でも，これらの対策も今後考慮した方が良
いと考える．
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付録
多点計測システムを使用した、寒天ファントムの計測実験について述べる.
この実験を行う直前に、電流源スイッチが故障した為、電流源の切り替えは手動
で行なった。
１．実験目的
多点計測システムの動作確認、精度確認が十分な結果であると考え、内部導電率
が未知の寒天ファントムの計測実験を試みる。
２．実験装置と計測対象
多点計測システムの基板を 2枚用意し、１６電極中１２電極を使用した。メッシュ
データの関係で１２電極としている。
寒天ファントムは第４章で製作したファントムと同じものを用意した。
３．実験方法
寒天ファントムの周囲に１２電極を接続し、電流の入出電極を決め、そのときの
１２点での電位を計測する。入出電極を手動で変えて繰り返した。電流パターン
は全 66通りとなるが、計測対象が円柱形なので対称性を活かし、6通りの電流パ
ターンに省略した。その後データの補完をすることで 66通り分の計測データとし
た。
４．実験結果
第５章でのファントム計測結果と同様な結果が得られた。得られた計測データを
順問題計算しても、電流の流出電極での補正が上手くいかず、計測電位と順問題
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を解いて得られる推定電位が大きく離れた値となった。
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電気インピーダンスCTの反復解法と実験による評価
◯樋口雄一，伊藤直史，新井拓斗
群馬大学大学院理工学府
Iterative inversion algorithms for electrical impedance tomography
and experiment for their performance evaluation
○ Yuichi Higuchi Tadashi Ito, Takuto Arai
Graduate School of Science and Technology, Gunma University
Abstract In electrical impedance tomography(EIT), conductivity distribution which represents the body fat distri-
bution is estimated from the measured data while changing the pattern of the applied current. To improve the accuracy
of the estimation, it is necessary to increase the number of measurement data with more electrodes contacting the
object.Therefore, we are developing a new system which enables multi-points measurement by using I2C interface.
1 はじめに
1.1 研究背景
現在の日本では，肥満を原因とする各種疾病の増加が
懸念されている．高血糖，高血圧，脂質異常のいずれか 2
つ以上を発症した状態はメタボリック症候群と判定され，
その主な原因は肥満，すなわち内臓脂肪の過剰蓄積とみ
られている．内臓脂肪とは内臓のまわりに蓄積した脂肪
で,この型の肥満を内臓脂肪型肥満とよぶ.皮下脂肪型肥
満に比べて,高血圧,糖尿病,高脂血症など様々な病気を引
き起こすため,その予防が社会問題となっている.内臓脂
肪型肥満は外見からはわかりづらく,身体内部の脂肪分布
を安全かつ簡単に計測できれば,生活習慣病の予防に大い
に役立つ.
日本における健康診断では，メタボリック症候群の判
定に，血液検査，腹囲測定などが実施されている．これ
らの検査は簡易で実施しやすい．しかし，腹囲測定では 3
割程度のメタボリック症候群患者の見落としが存在する
[1]．また,内臓脂肪分布を測定する方法として X線 CT
やMRIなどもあげられるが，測定装置が高価で専門の施
設も必要となる上，安全に使用するための管理コストが
無視できないと考えられ，健康診断に適用することは難
しい．そこで注目したのがインピーダンスCT(Electrical
Impedance Tomography,以下 EIT)である.
1.2 インピーダンスCTの概要
人体組織において，筋肉，脳，内臓などの水分の多い組
織は高い導電率をもち，脂肪などの水分の少ない組織は
低い導電率をもつ．このことから，導電率分布を再構成
することで，脂肪分布を得ることができる．EITは脂肪
と筋肉や内蔵の導電率の違いを推定することにより、間
接的に体脂肪分布を得る手法である.インピーダンス CT
の装置の概要を Fig.1に示す.インピーダンス CTの構成
要素は, 定電流源, 電圧計, 電極切り替え回路および再構
成計算を行う計算機なので,他の CTに比べ安価である.
その上, これらの構成要素は小型化が可能であり, 携帯可
能な装置の開発や,家庭での使用も可能となると考えられ
る.また,人体には微弱な電流を流すだけであり,X線や強
力な磁場を利用しないので, 健康への悪影響がない.
Process mixture
Electorode
Excitation source
Measurement device
Fig. 1: Concept of electrical impedance tomography
1.3 逆問題解法
測定対象を四面体要素に分割してメッシュで表し，接
点数を n，接点の電位を φi(i = 1, 2, . . . , n)で表す．電極
数を nl，印加電流を I = (I1，I2，· · ·，Inl)T，計測した電
極電圧を V = (V1，V2，· · ·，Vnl)T とすると，V は次式で
表される．(
Y − P u
uT 0
)(
φ
φ′
)
=
(
q
0
)
(1)
q = GT I (2)
V = Gφ+ diag
(
zl
Cl
)
I(3)
Yij ≡
∑
e
σeA
(e)
ij (4)
P，G，A(e)ij はメッシュの形状から計算される行列であ
る．Yij を (i, j)成分とする行列 Y = (Yij)をアドミタン
ス行列と呼ぶ．特に導電率分布σ = (σ1,σ2, · · · ,σne)T に
おけるアドミタンス行列を Y (σ)と書く．また，diag(· · · )
は対角行列を表す．
印可電流を Im (m = 1, 2, . . . , nm)と変えて計測した
電極電位を V m，仮定した導電率分布 σにおいて，順問
題を解いて計算した電極電位を V̂ m = V̂ m(σ)とし，残
差 r = r(σ)を次式で定義して，これを最小化する．
r =
1
2
nm∑
m=1
|V̂ m − V m|2 (5)
r(σ)の最小解を求めるために勾配を求め，L-BFGS法を
用いて最小化する．
∂r
∂σe
=
nm∑
m=1
(V̂ m − V m)T ∂V̂ m
∂σe
ここで
∂V̂ m
∂σe
は (1)式，(3)式を偏微分して求める．
∂V̂ m
∂σe
= G
∂φm
∂σe
(m = 1, 2, · · · , nm)
(
Y − P u
uT 0
)⎛⎝ ∂φm∂σe
φ′
⎞⎠ =
⎛⎝ − ∂Y∂σeφm
0
⎞⎠ (6)
∂Y/∂σeは、式 (4)を σeで偏微分して，次式で得られる．
∂Yij
∂σe
= A(e)ij
∂Y
∂σe
= A(e)
ここで，A(e)ij を (i, j)成分とする行列を A
(e) と書いた．
1.4 従来の計測システム
3次元脂肪分布の推定精度を向上させるには対象に接
触させる電極数を増加させ，電流の流入出点の組み合わ
せ，電圧の測定点を増やしデータ数を増やさなければな
らない．しかし，計測システムの電極数を増やすには電極
以外に使用している装置も増加しなければならない．そ
のため計測システムを製作する上で費用がかかりまた測
定システムが大きくなってしまい電極数の増加が困難と
なる．
これらの課題を解決すべく試作されたのが、Fig.2 と
Fig.3に示された,I2Cインターフェイス付きデバイスを用
いた多点計測システムである [2]．低コストで作成出来る
うえに，このシステムは PCから計測に用いる電極を容
易に切り替えることができ電極数を 64点まで増やすこと
が可能である．本研究ではこの試作機の電極端子数を増
加し、計測実験の結果を評価している．
Fig. 2: The appearance of the new measurement device
(Raspberry Pi)
I2C
Object
Electrode terminal
Small PC board
Voltmeter
(LTC 2309)
Current source
(MCP2308,ADG438F)
Fig. 3: diagram of the developed system
2 計測システム
2.1 計測システムの概要
小型 PC ボード (Raspberry Pi) から I2C 通信を介し
て，EITの電圧計として用いる I2Cインターフェイス付
きADC，電流源として用いる I2Cインターフェイス付き
I/Oエクスパンダ及びアナログスイッチを制御するシス
テムである．以下，計測システムの各部について述べる.
2.2 電圧計
電圧計として LTC2309を用いた．LTC2309は I2C互
換のシリアル・インターフェイスを備えた，低ノイズ，ロー
パワー，8チャネル，12ビット逐次比較型 ADCである．
仕様をTable.1に示す．CH0 CH7の部分が電極に接続さ
れ，1つのデバイスで 8点での測定を行うことができる．
測定を行う際は，Table.2に示すように各チャネルに割り
当てられている 16進数をマスタからコマンドとして送信
することで測定を行うチャネルを選択できる．
Table 1: Specifications of LTC2309
Item Value　
Resolution 12bit
Outside interface I2C
Channel 8channel
Input range Unipolar
FS 4.096V
1LSB 1.000mV
Table 2: LTC2309 channel selection
CH0 CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 COM HEX
+ - 08
+ - 09
+ - 0A
+ - 0B
+ - 0C
+ - 0D
+ - 0E
+ - 0F
2.3 電流源
MCP23008 は 8 ビットの汎用用途のパラレル I/O エ
クスパンダで，入出力や極性選択のため複数の 8 ビッ
ト設定レジスタで構成されている．ADG438F は，1 対
8 の CMOS アナログ・マルチプレクサである．1 つの
MCP23008 と 2 つの ADG438F を組み合わせて 1 つの
電流源を構成する.
MCP23008 の GP0 から GP7 が I/O ポートであり，
GP0 から GP3 までと GP4 から GP7 までの 2 つにわ
け，ADG438Fの A2，A1，A0，ENに接続されている．
ADG438Fは，Fig.5に示すように Dと S1から S8が接
続される．電流の流入側，流出側として 2つ使用し，流
入側の Dは 5Vに接続され，流出側は GNDに接続され
ている．Dと S1から S7のどれがつながるかはA2，A1，
A0，ENの 0/1の組み合わせにより決まり，0/1信号を
MCP23008により入力する．具体的に Table.3を元にコ
マンド 0x8F を送信すると Table.5 のように電流が流れ
る．なお，スイッチにはＯＮ抵抗があり，流入点側は 220
Ω，流出点側は 185Ωとなる．この値は温度により数十
Ω変動する．
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Fig. 4: Circuit diagram of current source
(a) The inside of the switch
(b) Inflow s1 Outflow s8
Fig. 5: Current swich operation by ADG438F
Table 3: Swich selection of ADG438F
ON SWITCH EN(GP7/GP3) A0(GP6/GP2) A1(GP5/GP1) A2(GP4/GP0) HEX
S1 1 0 0 0 08
S2 1 1 0 0 0C
S3 1 0 1 0 0A
S4 1 1 1 0 0E
S5 1 0 0 1 09
S6 1 1 0 1 0D
S7 1 0 1 1 0B
S8 1 1 1 1 0F
2.4 電極
図 3.9 に示すように電圧計端子 (CH0から CH7),電流
源端子 (S1から S8)の各端子を 1つずつ Fig.6の様に接
続し電極端子 (t1から t8)とした.
CH0
CH1
CH2
CH3
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Fig. 6: Circuit diagram of electrode
3 実験
3.1 実験装置
前節で説明した多点計測システムを 1セット (電極数 8
個)とすると,実験では 3セット使用し,電極数を 24個と
した.外観を Fig.7に示す.Fig.7に示すようにスレーブア
ドレスは左からそれぞれ 0x08, 0x20, 0x09, 0x21, 0x0A,
0x22である.電極端子数を 24個 (t1から t24)とした.
Fig. 7: Measuring device with increased electrodes
3.2 測定対象
Fig.8は測定対象，Fig.9は測定対象回路図である．今
回の実験では計測システムの動作確認，精度評価を目的
とし測定対象は抵抗器とした．使用した抵抗器 1つあた
りの抵抗値は 390Ω(誤差± 5％)である.
Fig. 8: Object under measurement
Fig. 9: Circuit diagram of measuring object
3.3 実験方法
1. 24電極端子の中から電流入出電極端子を 1つずつ
決定し，電流を流す．
2. そのときの 24電極端子での電位を計測する．
3. 電流入出電極端子の組み合わせを変更する．
1から 3を 1セットとし，これを繰り返し行なった．
各電極端子の電位計測の際，マルチメーターでの計測
値を基準値とし，多点計測システムでの計測値を測定値
とした.
電流入出電極端子の組み合わせはFig.10に示すように,電
極端子が近い場合と遠い場合の 2パターンについて行った.
(a) 6-18
(b) 8-11
Fig. 10: Electrode selection
3.4 実験結果
横軸に電極端子番号 (t1から t24)，縦軸に電圧 [V]を
とったグラフを Fig.11に,横軸に電極端子番号 (t1から
t24), 縦軸に相対誤差 [%] をとったグラフを Fig.12に示
す. ある流入出電極端子選択時の結果を 2通り抜粋した.
電流の流入電極端子で最大電位,流出電極端子で最小電位
となった．また電極端子選択の組み合わせ全てにおいて
同様な結果が得られた.
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Fig. 11: Reference value and measurement value
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Fig. 12: Relative error
4 評価
Fig.11より，電流の流入電極端子で最大電位,流出電極
端子で最小電位である事がわかる．よって，電流入出電
極端子の切り替え，選択動作は正常に作動していると考
えられる．マルチメータで計測した電位とほぼ一致して
いる事から，電位計測についても動作している事が確認
できた.
Fig.12より、相対誤差の大半が 1%以内に収まっている
事がわかる．先行研究より相対誤差 1%以内が望ましいの
で，精度に関しても大きな問題は無いと考えられる．
Fig.11，Fig.12を照らし合わせて見ると，許容誤差範
囲を大きく飛び出した電極端子の共通点は，計測電圧が
小さい電極端子である事がわかる．この 2通りの組み合
わせ以外の結果も加味すると，計測電位が 0,7[V]以下に
なると，許容誤差範囲に収まりきれなくなる事がわかっ
た．EITの開発目的が人体での利用である事から，印加
電圧を大きくすること無く，精度向上させる改良に取り
組むが必要である．
5 まとめ
I2Cインターフェイス付きデバイスを用いた多点計測
システムの試作機を元に，電極端子数を 8 個から 24 個
に増やし，動作確認，評価を行なった．電極端子数を増
加した場合でも,その結果, 正常にシステムが動作するこ
とが確認できた.低電位計測での精度向上が今後の課題で
ある．
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